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た。その後、SiC-MOSFET パワーモジュールおよび Si-IGBT パワーモジュール
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2020年度の太陽光による発電量は約 50万 GWh であり、電力変換効率が 95%の
インバータによって電力変換されたと仮定すると約 2.5万 GWhのエネルギー量
が損失となっていることになる。図 1.2 に示す 2016 年 4 月から 2017 年 9 月ま
での電気の種類ごとに分けられた電気料金の推移を表したグラフより、この期






図 1.1 再生可能エネルギーによる発電電力量の予測 
 
 
































































































































































































































































































 図 2.3にスイッチングデバイスの周辺に付加したスナバ回路の例を示す。 
 
 















































(a)RC スナバ (b)RCD スナバ 
図 2.5  ターンオフスナバ 
 
図 2.5(a)の RC スナバ回路は、抵抗 Rs_offとコンデンサ Cs_offを直列にした構造
































2.7(a)，(b)に RC スナバ回路の充電・放電動作を示す。 
 
  
(a) 充電動作 (b) 放電動作 
図 2.7 降圧チョッパ回路に適用した RC スナバ回路の充電・放電動作 
 
図 2.7(a)では、スイッチング素子 Sがオンからオフのターンオフ時に抵抗Rs_off
と直列に接続されたキャパシタ Cs_offを充電することで、スイッチング素子 S に

























































図 2.5(b)の RCDスナバ回路は、RC スナバにダイオード Ds_offを追加した構造
である。降圧チョッパ回路に適用した RCDスナバの例を図 2.8に示す。 
 
 




電圧を吸収する。図 2.9 (a)，(b)に RCDスナバ回路の充電・放電動作を示す。 
 
  
(a) 充電動作 (b) 放電動作 




















































図 2.9(a)では、スイッチング素子 S がオンからオフのターンオフ時にダイオ
ード Ds_offを介してキャパシタ Cs_offを充電することで、スイッチング素子 S に












































図 2.11 ターンオンスナバ回路の充電・放電動作 
 
図 2.11(a)では、スイッチング素子 S がオフからオンのターンオン時にインダ





ンオン電流上昇率 dID/dt を抑制する。図 2.11(b)では、スイッチング素子 S がオ












































バレーフィル回路は、力率改善回路 PFC(Power Factor Correction)と同様の機能







作 Mode I から Mode IV を示し、図 2.17 にバレーフィル回路における入力電流
Iin、入力電圧 Vac、pn間電圧 Vpnの動作波形を示す[13][14]。 
 
 
図 2.12 バレーフィル回路 
 
 
























図 2.14 バレーフィル回路における Mode IIの動作 
 
 
図 2.15 バレーフィル回路における Mode IIIの動作 
 
 







































めにダイオード D1と D3がオンする。放電が終了すると Mode IIに移行する。 
Mode II では、図 2.14 に示すように入力電流と負荷に流れる電流は等しくな
る。 
Mode IIIのバレーフィル回路のキャパシタを充電する場合は、図 2.15 に示す
ようにキャパシタは 2 直列の状態を構成するためにダイオード D2 がオンする。
放電が終了するとMode IV に移行する。 
Mode IV では、Mode II と同様に図 2.16 に示すように入力電流と負荷に流れ
る電流は等しくなる。Mode IVが終了すると再び Mode Iとなる。このときの入
力電圧は負となるが、全波整流回路を用いているため、負荷にかかる電圧や電流
に関しては、入力電圧が正の状態と同じモードで動作する。 




































示されるスイッチング素子 S のターンオン時に生じる放電時動作がある。 
 
 




























図 2.19 ハードスイッチング型バレーフィルスナバ回路の充電時動作 
 
充電動作に関して、図 2.19に示すようにスイッチング素子 S がオンからオフ
に切り替わるターンオフ時に生じる動作経路は、バレーフィルスナバキャパシ
タ C1～C6 を 2 直列、3 並列で充電するようにダイオード D2，D4，D6 が導通す



























































放電動作に関して、図 2.20に示すようにスイッチング素子 S がオフからオン
に切り替わるターンオン時に生じる動作経路は、バレーフィルスナバキャパシ
タ C1～C6 に蓄えられたエネルギーを 4 並列で放電するようにダイオード D1，
D3，D5，D7が導通する。pn間の直流バス電圧はバレーフィルスナバの放電電圧









































ング周波数 fs の 1 周期の動作波形を図 3.1 に示す。波形は上からスイッチング
素子 S、入力電流 Iin、出力電流 Io、スイッチング素子 S のドレイン電流 ID、スイ
ッチング素子 S のドレイン-ソース間電圧 VDS、出力ダイオード電圧 VDo、pn 間







図 3.1 ハードスイッチング型バレーフィルスナバの動作波形 
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図 3.3 ハードスイッチング型バレーフィルスナバにおけるMode IIの動作 
 
 
図 3.4 ハードスイッチング型バレーフィルスナバにおけるMode IIIの動作 
 
 
図 3.5 ハードスイッチング型バレーフィルスナバにおけるMode IV の動作 
 
Mode I[t0~t1]：動作回路は図 3.2となり、スイッチング素子 S はオン状態であ








































































Mode II[t1~t2]：動作回路は図 3.3となる。スイッチング素子 S のターンオフ時
に直流側の入力インダクタ Lin に流れていた入力電流 Iin はバレーフィルスナバ
キャパシタに流れ込み、キャパシタは 2 直列、3 並列された状態で充電される。
このとき pn間電圧 Vpnは入力インダクタ Linの起電力と入力電圧 Vdcの和となり、




Mode III[t2~t3]：動作回路は図 3.4 となり、スイッチング素子 S はオフ状態を
維持している。入力電流 Iinは遮断された状態であり、負荷電流 Ioは負荷側で還
流する。また、入力インダクタ Linを流れる電流は 0を維持しているので、pn間
の直流バス電圧 Vpnは入力電圧 Vdcと等しくなる。スイッチング素子 S の状態が
変わるまでこのモードを維持する。 
Mode IV[t3~t4]：動作回路は図 3.5 となる。スイッチング素子 S のターンオン時
に直流回路側から負荷回路側に電流を流す必要があるが、入力インダクタ Linを
流れる入力電流 Iinは 0であるため、入力電流 Iinが増加し、負荷電流 Ioと等しく
なるまでの間、負荷回路側にはバレーフィルスナバキャパシタから電流が供給
される。このとき、バレーフィルスナバ回路のダイオードの導通条件から、バレ
ーフィルキャパシタは 1 および 2 直列に接続された状態で放電する。放電動作
時の pn間の直流バス電圧 Vpnは入力電圧 Vdcより低い電圧の放電電圧 Vdisで電圧
クランプされる。入力電流 Iinが負荷電流 Ioまで増加するとバレーフィルスナバ
キャパシタからの放電は停止し、pn間の直流バス電圧 Vpnは入力電圧 Vdcと等し










路の各キャパシタ電圧の値を解析する。図 3.3のMode Iと図 3.5のMode IIIにお
ける定常動作状態では、各キャパシタの平均電圧はほぼ一定の値に維持される。








𝑉char = 4 3⁄ ∙ 𝑉dis (3.3) 
 
出力インダクタ Loを流れる出力電流 Ioのリプル電流が極めて小さいと仮定す






















𝑉char = 7 6⁄ ∙ 𝑉dc (3.6) 
 
𝑉dis = 7 8⁄ ∙ 𝑉dc (3.7) 
 
これらより、キャパシタの充電時と放電時の pn 間の直流バス電圧 Vchar および
Vdisと入力電圧 Vdcの関係式を算出できる。また、(3.1) ~ (3.7)式より、各キャパ
シタの平均電圧は(3.8)式で与えられる。 
 


































 図 3.6 に用いるインダクタとキャパシタとダイオードの役割について説明す
る。 
・入力インダクタ Lin 
 図 3.6 においてスイッチング素子 S のターンオフ、ターンオン時に発生する
配線インダクタに起因するサージ電圧によるエネルギーを一時的に蓄え、授受
する役割を担う。3.1 章で定式化を行った(3.6)式、(3.7)式より充電電圧 Vchar は、








本研究で用いる入力インダクタ Linの値は µH オーダのものを使用する。また、
エネルギーを授受するバレーフィルスナバキャパシタの容量に依存する。 
 
・バレーフィルスナバキャパシタ C1 ～C6 















図 3.6 においてスイッチング素子 S のターンオン時にバレーフィルスナバキ
ャパシタ C1 ～C6に蓄えられたエネルギーを入力インダクタ Linに授受させるた














         
(a) 基本特性 (b) 逆回復特性 




図 3.6においてスイッチング素子 Sのターンオフ時に入力インダクタ Linに蓄
えられたエネルギーをバレーフィルスナバキャパシタ C1 ～C6 に授受させるた






図 3.6 に用いるスイッチング素子 S の設計について説明する。スイッチング
素子 S は、SiC-MOSFET のハーフブリッジモジュールを使用する。ハーフブリ












図 3.6 の LC フィルタに用いるインダクタとキャパシタの値はスイッチング











スイッチング周波数 fc = 10 kHzでスイッチングさせることを想定すると LCフ
ィルタで除去するカットオフ周波数 fcut はスイッチング周波数 fc の 1/10 倍以下
にすることが望ましいことから、出力インダクタ Lo＝3 mH、出力キャパシタ Co
＝10 µFとして(3.9)式より、計算をするとカットオフ周波数 fcut＝918 Hz となる。
スイッチング周波数 fcの 1/10 倍以下であり、不要な周波数成分を除去出来る。 
図 3.8、図 3.9に LC フィルタのゲイン特性と位相特性を示す。 
 
 
図 3.8 LC フィルタのゲイン特性 
 
 
図 3.9 LC フィルタの位相特性 
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 図 3.8のゲイン特性では、(3.9)式で算出したカットオフ周波数 918 Hz 付近で
ゲインが 3 dB上昇した後、2次系の一般式のように-20 dB/decで減少する。 




図 3.6 に用いる負荷抵抗 Roについて説明する。本研究では、負荷電流を数十






















表 3.1 ハードスイッチング型バレーフィルスナバの 
シミュレーション回路パラメータ 
Devices Value 
Input Voltage Vdc 100 V 
Input Power Pin 250 W 
Input Inductance Lin 4.2 µH 
Inductance of LC Filter Lo 3 mH 
Capacitance of LC Filter Co 10 µF 
Output Voltage Vo 50 V 
Output Resistance Ro 10 Ω 
Gate Frequency fg 10 kHz 
 
 






































































図 3.11より Vc1，Vc6 = 89.3 V、Vc2，Vc5 = 29.8 V、Vc3，Vc4 = 59.6 Vで電圧分担
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スナバの 1 周期の動作モードは Mode I ～ Mode IV の 4 つであったが、バレー
フィルスナバキャパシタの値を等しくすると図 3.13 より、1 周期の動作モード
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 図 3.14(a)より、充電時は全てのレグの合成キャパシタンスは 1.65 µF と同じ
になる。図 3.14(b)より、放電時は外側のレグ①,④の合成キャパシタンスは 3.3 
µF、外側のレグ②,③の合成キャパシタンスは 1.65 µF で外側のレグと内側のレ
グでキャパシタンスが異なる。この結果、放電時は、外側のレグと内側のレグで
キャパシタンスが不平衡となり、同時に放電されないこと確認できる。次に、こ






















































VD6は 0 Vで VD1，VD3，VD5，VD7は逆電圧が加わる。また、ダイオード順方向
電流 ID2，ID4，ID6は 1.75 A で ID1，ID3，ID5，ID7は 0 Aとなる。このことから充
電時においてバレーフィルスナバダイオード D2，D4，D6は同時にオンしてい
ることが確認できる。 
放電時はバレーフィルスナバダイオード D1，D3，D5，D7 がオンとなり D2，
D4，D6がオフとなることからダイオード順方向電圧 VD1，VD3，VD5，VD7は 0 V
で VD2，VD4，VD6は逆電圧が加わる。また、ダイオード順方向電流 ID1，ID7は 1.3 






























バレーフィルスナバキャパシタの値を C1:C2:C3=C6:C5:C4=2.2 µF:6.6 µF:3.3 µF






図 3.16より Vc1，Vc6 = 89.4 V、Vc2，Vc5 = 29.8 V、Vc3，Vc4 = 59.6 Vで電圧分担




























(a) 充電時キャパシタ電圧拡大波形 (b) 放電時キャパシタ電圧拡大波形 






















































 図 3.17 (a)をみると充電時において各キャパシタ電圧は同時に上昇している
ことから同時に充電されている。図 3.17(b)をみると放電時においても各キャパ
シタ電圧は同時に放電が行われる。バレーフィルスナバキャパシタの値を
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図 3.19(a)より、充電時は全てのレグの合成キャパシタンスは 1.65 µF と同じ
になる。図 3.19(b)より、放電時においても全てのレグの合成キャパシタンスは
2.2 µFと同じになる。また、充電時と放電時における各キャパシタンスの電荷量
は 6.6 C であり、全て等しくなる。よって、バレーフィルスナバキャパシタの値
を C1:C2:C3=C6:C5:C4=2:6:3=2.2 µF:6.6 µF:3.3 µF とすることで充電時と放電時で
各レグのキャパシタンスが平衡となり、3.1章の動作原理通りの動きとなるため、
これ以降はバレーフィルスナバキャパシタの値は C1:C2:C3=C6:C5:C4=2:6:3 関係

















































 図 3.20 より、充電時はバレーフィルスナバダイオード D2，D4，D6 がオンと
なり D1，D3，D5，D7がオフとなることからダイオード順方向電圧 VD2，VD4，VD6
は 0 V で VD1，VD3，VD5，VD7は逆電圧が加わる。また、ダイオード順方向電流
ID2，ID4，ID6は 1.75 A で ID1，ID3，ID5，ID7は 0 Aとなる。このことから充電時に
おいてバレーフィルスナバダイオード D2，D4，D6は同時にオンしていることが
確認できる。 
放電時はバレーフィルスナバダイオード D1，D3，D5，D7 がオンとなり D2，
D4，D6がオフとなることからダイオード順方向電圧 VD1，VD3，VD5，VD7は 0 V
で VD2，VD4，VD6は逆電圧が加わる。また、ダイオード順方向電流 ID1，ID3，ID5，
















図 3.21 ハードスイッチング型バレーフィルにおける直流バスと 
ドレイン‐ソース電圧のシミュレーション結果 
 
図 3.21より、pn間の直流バス電圧 Vpnをみると充電電圧は 119.6 V、放電電
圧は 89.3 V でクランプされていることが確認できる。3.1 章で導出した(3.6)、
(3.7)式より入力電圧 100 Vで計算すると充電電圧理論値は 116.6 V、放電電圧理






























































図 3.23 ハードスイッチング型バレーフィルにおけるスイッチング素子 S に
関するスイッチング波形 
 
































(a) ターンオフ (b) ターンオン 
図 3.24 スイッチング素子 S のスイッチング時拡大波形 
 
図 3.24(a)はスイッチング素子 S のターンオフ時の電圧・電流波形であり、ス
イッチング時間 100 ns の間に電圧と電流の重なりが生じており、スイッチング
損失が発生する。図 3.24(b)はスイッチング素子 S のターンオン時の電圧・電流




時間で重なりが生じるものと考えられる。今回は、サンプリング時間を 100 ns と
したため、このような結果が得られた。このことからサンプリング時間を短くす
ることで、電圧と電流の重なる時間は短くなると考えられるが、一般的に使用さ
れるスイッチングデバイスのスイッチング時間は数十 ns ～ 数百 ns であるこ



































































図 3.25 ハードスイッチング型バレーフィルスナバの回路図 
 






































表 3.2 ハードスイッチング型バレーフィルにおける実験回路パラメータ 
Devices Maximum ratings Value or types 
Input Inductor Lin  4.2 µH 
Capacitors of Valley-fill snubber C1,C6 315 V 2.2 µF 
Capacitors of Valley-fill snubber C2,C5 315 V 6.6 µF 
Capacitors of Valley-fill snubber C3,C4 315 V 3.3 µF 




Inductor of LC Filter Lo  3 mH 
Capacitor of LC Filter Co 500 V 10 µF 
Output Resistance Ro 3 kW 10 Ω 









 入力インダクタ Lin の選定に関して、3.2 章で述べたオーダとシミュレーショ
ンの結果より、Lin = 4.2 µH のインダクタを自作して使用する。 
 
・バレーフィルスナバキャパシタ C1 ～C6 
バレーフィルスナバキャパシタ C1 ～C6の選定に関して、3.2 章で述べたオー
ダとシミュレーションの結果より、C1，C6 = 2.2 µH、C2，C5 = 6.6 µH、C3，C4 = 
3.3 µH、耐圧 315 Vの日本ケミコン製のフィルコンデンサを使用する。 
 
・バレーフィルスナバダイオード D1 ～D7 




定格 1.2 kV、14 Aの CREE製のショットキーバリアダイオードを使用する。定
格電圧が高い理由に関して、現在生産されている数十 A 級のショットキーバリ




出力インダクタ Loの選定に関して、3.2章で述べた LC フィルタの設計とシミ




出力キャパシタ Coの選定に関して、3.2章で述べた LC フィルタの設計とシミ




出力抵抗 Ro の選定に関して、3.2 章で述べた特徴とシミュレーションの結果
より、Ro = 10 Ωの山菱電機製の負荷抵抗器を使用する。 
 
・スイッチング素子 S1と S2 
スイッチング素子 S の選定に関して、CREE 製の SiC-MOSFET のハーフブリ






図 3.26 SiC Half-Bridge (CAS120M12BM2)の内部回路図 
 
 
図 3.27 SiC Half-Bridge (CAS120M12BM2)の実物写真 
 






駆動回路については、装置構成で述べた CREE 製の SiC-MOSFET に適した駆
動電圧 -5 / +20 Vの純正の駆動回路 SiC MOSFET Driver (CGD15HB62P1) を使用





図 3.28 SiC MOSFET Driver(CGD15HB62P1)のブロック図 
 
 
図 3.29 SiC MOSFET Driver(CGD15HB62P1)の実物写真 
 











SiC-MOSFET を対象にした場合は SiC-MOSFET の導通損失 Pcond-MOS、スイッチ























































































𝑃cond−MOS = 𝑅DS × 𝐼Q_RMS






10 × 103 × 1.1 × 10−3
𝜋
= 3.5 W 
還流ダイオードの導通損失 
𝑃cond−FWD = 𝑉D−FWD × 𝐼D_AVE = 2.4 × 0.23 = 0.568 W 
となる。1 つのモジュールには SiC-MOSFET が 2 つ入っているので 1 モジュー
ルあたりの損失は 
(𝑃cond−MOS + 𝑃sw + 𝑃cond−FWD) × 2 = (0.0437 + 3.5 + 0.568) × 2 = 8.22 W 
となる。 
次にスイッチングデバイス動作時の熱を放熱するためのヒートシンクの選定
を行う。ヒートシンクの選定は SiC-MOSFET のジャンクション温度𝑇jcが SiC-
MOSFET の動作温度を超えないように設計する。今回は 1 つのヒートシンクに
2 つのモジュールを搭載できるヒートシンク 30F138L150 を使用することを想定
してスイッチングデバイスが動作可能な損失範囲であるかを検討する。 
ヒートシンク 30F138L150 は空冷の場合、熱抵抗𝑅heatは 1.7 ℃/W となる。デ
ータシートからパッケージの熱抵抗𝑅jcは 0.135 ℃/W、パッケージからヒートシ
ンクまでの熱抵抗𝑅jc−heatは 1.04、SiC-MOSFET のジャンクション温度𝑇jcは
125 ℃である。また、外気温度𝑇aは 25 ℃とするとヒートシンクの設計式を(3.18)
式で示す。 
 
𝑇jc − 𝑇a = (𝑅jc + 𝑅jc−heat + 𝑅heat) × 𝑃 (3.18) 
 
(3.18)式より計算すると 
125 − 25 = (0.135 + 1.04 + 1.7) × P 
P =
(125 − 25)




= 34.8 W 
60 
 
ヒートシンク 1 つに対して 2 つのモジュールを装着するので 1 モジュールあ
たりの許容損失は半分の 17.4 W となる。 
1モジュールあたりの損失は熱設計での試算より、8.22 W であり、ヒートシン















が、今後三相 PWM インバータに拡張することを考えており、基板には 3 つの






(a) 分割基盤 1枚目 (b) 分割基盤 2枚目 
図 3.32 ハードスイッチング型バレーフィルスナバ回路の PCBレイアウト 
 
 
(a) 上面 (b) 横面 

















表 3.3に実験回路パラメータと実験回路を図 3.34に示す。 
 
表 3.3 ハードスイッチング型バレーフィルにおける実験回路パラメータ 
Devices Value 
Input Voltage Vdc 100 V 
Input Power Pin 250 W 
Duty ratio d 0.5 
Gate Frequency fg 10 kHz 
 
 








 スイッチ S1、S2を動作させるためのゲート電圧を確認する。 

















10 µF 10 Ω
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 純正の駆動回路で生成されるゲート電圧波形を図 3.35に示す。 
 
 




















図 3.35 よりゲート電圧は-5.21 / +20.7 V の矩形波となっていることが観測で
きる。今回用いるスイッチング素子 SiC Half-Bridge (CAS120M12BM2)の駆動電




バレーフィルスナバキャパシタの値を C1:C2:C3=C6:C5:C4=2.2 µF:6.6 µF:3.3 µF
としたときのキャパシタ電圧比の波形を図 3.36 に示す。 
 
 
図 3.36 キャパシタ電圧の実験結果(C1:C2:C3=C6:C5:C4=2:6:3) 
 
図 3.36より Vc1，Vc6 = 90.8 V、Vc2，Vc5 = 30.1 V、Vc3，Vc4 = 60.1 Vで電圧分担





めに、pn間の直流バス電圧 Vpnとスイッチング素子 Sのドレイン-ソース電圧 VDS





























図 3.37より、pn間の直流バス電圧 Vpnをみると充電電圧は 123 V、放電電圧
は 88.9 Vでクランプされていることが確認できる。3.1章で導出した(3.6)、(3.7)
式より入力電圧 100 V で計算すると充電電圧理論値は 116.6 V、放電電圧理論


















































図 3.38は、入力電流、負荷電流の波形を示したもので電流リプルが 1.95 A生












































































図 3.41 ハードスイッチング型バレーフィルにおけるスイッチング素子 S に
関するスイッチング波形の実験結果 
 





(a) ターンオフ (b) ターンオン 
図 3.42 スイッチング素子 S のスイッチング時拡大波形 
 
図 3.42 (a)はスイッチング素子 S のターンオフ時の電圧・電流波形であり、ス
イッチング時間 1 µs の間に電圧と電流の重なりが生じており、スイッチング損
失が発生する。図 3.42 (b)はスイッチング素子 S のターンオン時の電圧・電流波



































































































































































周波数 fs の 1 周期の動作波形を図 4.2 に示す。波形は上からスイッチング素子
S、入力電流 Iin、出力電流 Io、スイッチング素子 S のドレイン電流 ID、スイッチ
ング素子 S のドレイン-ソース間電圧 VDS、出力ダイオード電圧 VDo、pn 間の直
流バス電圧 Vpn、ソフトスイッチングキャパシタ Czvsの電圧 VCzvsとなる。なお、
pn間の直流バス電圧 Vpnは VDS+VDoである。この回路は、1周期に 8つの動作モ
72 
 
ードを持ち、各モードの動作回路を図 4.3～図 4.10に示す。 
  
 
図 4.1 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバ 
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図 4.3 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける Mode Iの動作 
 
 
図 4.4 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける Mode IIの動作 
 
 













































































図 4.6 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける Mode IV の動作 
 
 
図 4.7 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける Mode Vの動作 
 
 













































































図 4.9 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける Mode VIIの動作 
 
 
図 4.10 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける Mode VIII の動
作 
 
Mode I[t0~t1]：動作回路は図 4.3となり、スイッチング素子 S はオン状態であ
る。この動作はハードスイッチング型バレーフィルスナバの Mode Iと同じであ
る。このときのソフトスイッチングキャパシタ電圧 VCzvsとバレーフィルスナバ
キャパシタ電圧 VC4の和は 0 Vとなる。スイッチング素子 S の状態が変わるまで
このモードを維持する。 
Mode II[t1~t2]：動作回路は図 4.4となる。スイッチング素子 S のターンオフ時
に出力インダクタ Loに流れていた出力電流 Ioはソフトスイッチングキャパシタ






















































なり瞬時にスイッチング素子 S のドレイン-ソース間電圧 VDSは上昇する。すな
わち、スイッチングデバイスの持つ電圧増加率dV/dtを可変させることができる。
また、EMIノイズの低減に効果的となる。電圧増加率 dV/dt は(4.1)式で表す。 
 
𝑑𝑉/𝑑𝑡 = 𝐼𝑜 𝐶⁄ ≒ 𝐼𝑜 𝐶zvs⁄  (4.1) 
 





Mode III[t2~t3]：動作回路は図 4.5 となり、スイッチング素子 S はオフ状態を
維持したままである。Mode IIでソフトスイッチングキャパシタ Czvsとバレーフ
ィルスナバキャパシタ C4 の充電が終わると直流回路側のインダクタ Lin に流れ
ていた入力電流 Iin はバレーフィルスナバキャパシタに流れ込み、キャパシタは
2直列、3並列された状態でバレーフィルスナバ回路のキャパシタ C1，C2と C5，
C6を充電する。キャパシタ C3，C4に関しては ModeII でソフトスイッチングキ
ャパシタ Czvsと同時に充電を行う回路構造であるため、ここでは充電されない。
pn 間の直流バス電圧 Vpn はハードスイッチング型バレーフィルスナバの原理と
同様に Vchar ＝7/6 Vdcで電圧クランプされる。また、バレーフィルスナバキャパ




Mode IV[t3~t4]：動作回路は図 4.6 となり、スイッチング素子 S はオフ状態を
維持している。ハードスイッチング型バレーフィルスナバの Mode III と同じで
ある。スイッチング素子 S の状態が変わるまでこのモードを維持する。 







このとき、インダクタ L1，L2，L3，L4 には入力電圧 Vdc に近い電圧が発生する。
そのため、pn 間電圧 Vpn は 0 となるが、直流電源とバレーフィルスナバ間の入
力インダクタ Linによりドレイン電流 IDの急激な電流上昇は抑制される。 








+ 𝐼o ≒ √
𝐶zvs
𝐿in
𝑉DS + 𝐼o (4.2) 
 
共振電流によってバレーフィルスナバキャパシタ C3の電圧が上昇してもスナ
バの電圧クランプ作用により、電圧は Vchar＝7/6 Vdc に抑制される。Mode V と
Mode VIにより、ZCS 動作が可能となる。 
Mode VII[t6~t7]：動作回路は図 4.9となり、スイッチング素子 S はオン状態を
維持している。ここでは、バレーフィルスナバキャパシタの電荷が等しくなるよ
うに入力電流 Iinから再びバレーフィルスナバに流れ込み、充電される。 
Mode VIII[t7~t8]：動作回路は図 4.10 となり、スイッチング素子 S はオン状態を
維持している。ハードスイッチング型バレーフィルスナバの Mode IV と同じで
ある。入力電流 Iinが負荷電流 Ioまで増加するとバレーフィルスナバキャパシタ
からの放電は停止し、pn 間の直流バス電圧 Vpn は入力電圧 Vdc と等しくなり、
Mode Iに移行する。このように 1周期でMode Ⅰ～Mode VIIIが存在する。以上の
動作より、スイッチング素子 S のサージ電圧の抑制に加えて、電圧増加率 dV/dt
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ーンオン時にバレーフィルスナバキャパシタ C1 ～C6 に蓄えられたエネルギー
を入力インダクタ Linに授受させるための導通経路の生成とバレーフィルスナバ







ャパシタ C1 ～C6 に授受させるための導通経路の生成とバレーフィルスナバキ
ャパシタ C1 ～C6の電圧バランスを調整する役割を担う。ハードスイッチング型
バレーフィルスナバとの違いとしては電圧クランプ機能に影響がないようにソ
























表 4.1 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける 
シミュレーション回路パラメータ 
Devices Value 
Input Voltage Vdc 350 V 
Input Power Pin 4 kW 
Input Inductance Lin 4.2 µH 
Capacitance of Valley-fill snubber C1,C6 1 µF 
Capacitance of Valley-fill snubber C2,C5 3 µF 
Capacitance of Valley-fill snubber C3,C4 1.5 µF 
Inductance of LC Filter Lo 350 µH 
Capacitance of LC Filter Co 10 µF 
Output Voltage Vo 100 V 
Output Resistance Ro 6.2 Ω 
Gate Frequency fg 20 kHz 
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ス電圧 Vpn に関するシミュレーションを行い、3.1 章で定式化した充電電圧と放
電電圧と比較して、電圧クランプ機能を確認する。突入電流防止インダクタ L1，
















めに、pn 間の直流バス電圧 Vpn とスイッチング素子 S のドレイン-ソース電圧





図 4.13 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける直流バスと 
ドレイン‐ソース電圧のシミュレーション結果 
 
図 4.13より、pn間の直流バス電圧 Vpnをみると充電電圧は 421 V、放電電圧
は 248 Vでクランプされていることが確認できる。3.1章で導出した(3.6)、(3.7)










 図 4.12においてソフトスイッチングキャパシタ Cu，Cv，Cwの値を 1 nFと






































(a) Cu，Cv，Cw＝1 nF (b) Cu，Cv，Cw＝10 nF 
図 4.14 ソフトスイッチングキャパシタの値によるスイッチング波形の比較 
 
図 4.14 (a)はソフトスイッチングキャパシタ Cu，Cv，Cwの値が 1 nF、図 4.14 









図 4.15 (a)は Cu，Cv，Cw＝1 nF時、図 4.15 (b)は 10 nF時のスイッチング素子






































































































































フ時のスイッチング損失が低減できることから ZVS 動作が可能となる。 
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表 4.2 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける 
実験回路パラメータ 
Devices Maximum ratings Value or types 
Input Inductor Lin  4.2 µH 
Inductors L1, L2, L3, L4  8.2 µH 
Capacitors of Valley-fill snubber C1,C6 630 V 1 µF 
Capacitors of Valley-fill snubber C2,C5 630 V 3 µF 
Capacitors of Valley-fill snubber C3,C4 630 V 1.5 µF 
Capacitors of soft switching Cu,Cv,Cw 630 V 
1 nF 
10 nF 




Inductors of LC Filter Luout,Lvout,Lwout 60 A 350 µH 
Capacitors of LC Filter Cuout,Cvout,Cwout 500 V 10 µF 










バと同じ、Lin = 4.2 µHのインダクタを使用する。 
 
・インダクタ L1, L2, L3, L4 
 インダクタ L1, L2, L3, L4の選定に関して、4.2 章で述べたオーダとシミュレー




・バレーフィルスナバキャパシタ C1 ～C6 
バレーフィルスナバキャパシタ C1 ～C6の選定に関して、4.2 章で述べたオー
ダとシミュレーションの結果より、C1，C6 = 1 µH、C2，C5 = 3 µH、C3，C4 = 1.5 µH、
耐圧 630 Vの日本ケミコン製のフィルコンデンサを使用する。 
 
・バレーフィルスナバダイオード D1 ～D7 
バレーフィルスナバダイオード D1 ～D7の選定に関して、4.2 章で述べた特徴
とシミュレーションの結果より、ダイオードには数十 A の電流が流れるため、




Luout,Lvout,Lwout = 350 µH、定格電流60 Aのポニー電機製のインダクタを使用する。 
 
・LCフィルタに用いる出力キャパシタ Cuout,Cvout,Cwout 
出力キャパシタ Cuout,Cvout,Cwout の選定に関して、4.2 章で述べた特徴とシミュ
レーションの結果より、Co = 10 µF、定格電圧 500 Vのキャパシタを使用する。 
 
・出力抵抗 Ruout,Rvout,Rwout 
出力抵抗 Ro の選定に関して、4.2 章で述べた特徴とシミュレーションの結果





























































表 4.3 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける 
実験回路パラメータ 
Devices Value 
Input Voltage Vdc 350 V 
Input Power Pin 4 kW 
Modulation ratio m 0.8 
Gate Frequency fg 20 kHz 
Signal Frequency fs 50 Hz 
 
 












































































図 4.21 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける直流バスと 
ドレイン‐ソース電圧の実験結果(Cu，Cv，Cw＝1 nF) 
 




式より入力電圧 350 V で計算すると充電電圧理論値は 408 V、放電電圧理論値














(a) Cu，Cv，Cw＝1 nF (b) Cu，Cv，Cw＝10 nF 
図 4.22 ソフトスイッチングキャパシタの値によるスイッチング波形の比較 
 








(a) Cu，Cv，Cw＝1 nF (b) Cu，Cv，Cw＝10 nF 
図 4.23 ソフトスイッチングキャパシタの値によるターンオフ時拡大波形 
 
図 4.23(a)は Cu，Cv，Cw＝1 nF時、図 4.23(b)は Cu，Cv，Cw＝10 nF時のスイ
ッチング素子 S のターンオフ時の電圧・電流波形である。ターンオフ時の電圧
増加率 dV/dt を比較すると Cu，Cv，Cw＝1 nFでは電圧増加率 dV/dt の傾きが 4363 
V/µs、Cu，Cv，Cw＝10 nFでは 1520 V/µs であり、ソフトスイッチングキャパシ
タ値によって電圧増加率を可変できる。4.1 章の(4.1)式の理論式より計算すると



















































































図 4.25 電圧増加率 dV/dt の傾きによる EMIノイズの比較 
 
図 4.25 はハードスイッチング型とソフトスイッチング型での Cu，Cv，Cw＝1 
nF、Cu，Cv，Cw＝10 nF における EMI ノイズの測定結果である。ハードスイッ














































dV/dt の傾きが小さい Cu，Cv，Cw＝10 nF時の EMIノイズが低減できている。よ
って、電圧増加率 dV/dt の傾きによる EMIノイズ低減効果が確認できる。 
 
  
(a) Cu，Cv，Cw＝1 nF (b) Cu，Cv，Cw＝10 nF 
図 4.26 ソフトスイッチングキャパシタの値によるターンオン時拡大波形 
 




では 30.8 A、Cu，Cv，Cw＝10 nFでは 40.4 A であり、同様の傾向にある。ターン
オン時の ZCS 動作に関しては、どちらの波形においても共振電流とは別の要因
で発生する電流により、不完全 ZCS 動作となっていることが確認できる。不完







































































図 4.27 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける 
不完全 ZCS 時の電流経路 
 
本来であれば図 4.27 の緑で示す経路のみの電流によって図 4.26(b)に示す黒
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加率 dV /dt の値はソフトスイッチングキャパシタ Cu，Cv，Cw＝10 nF時の理論値
と比べて誤差 1.2 %、ZCS動作に関するドレイン電流の最大値の場合は誤差 6.4 %
であることから理論値と実験値が非常によく一致することを検証より確認した。
また、電圧増加率 dV /dt の可変により、EMI ノイズの低減効果についても確認
できた。しかし、ZCS 動作に関して電流ピーク値はほぼ一致するが寄生キャパ








































図 5.2 ソフトスイッチング改良型バレーフィルスナバの構成 
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 不完全 ZCS 動作を解消するために放電電流を遮断する役割を担う。 
 
・突入電流防止インダクタ L1～L4 
 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバと同様に ZCS 動作にともない発生
する突入電流の抑制ために機能する。 
 











ーンオン時にバレーフィルスナバキャパシタ C1 ～C6 に蓄えられたエネルギー
を入力インダクタ Linに授受させるための導通経路の生成とバレーフィルスナバ





ャパシタ C1 ～C6 に授受させるための導通経路の生成とバレーフィルスナバキ


































表 5.1 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける 
シミュレーション回路パラメータ 
Devices Value 
Input Voltage Vdc 350 V 
Input Power Pin 4 kW 
Input Inductance Luin, Lvin, Lwin 4.2 µH 
Inductance L1, L2, L3, L4 8.2 µH 
Capacitance of Valley-fill snubber C1,C6 1 µF 
Capacitance of Valley-fill snubber C2,C5 3 µF 
Capacitance of Valley-fill snubber C3,C4 1.5 µF 
Capacitance of soft switching Cu,Cv,Cw 10 nF 
Inductance of LC Filter Lo 350 µH 
Capacitance of LC Filter Co 10 µF 
Output Voltage Vo 100 V 
Output Resistance Ro 6.2 Ω 
Gate Frequency fg 20 kHz 
 
 






















































































































図 5.5(b)はスイッチング素子 S のターンオン時の電圧・電流波形である。 
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表 5.2 ソフトスイッチング型バレーフィルスナバにおける 
実験回路パラメータ 
Devices Maximum ratings Value or types 
Input Inductor Luin,Lvin,Lwin  4.2 µH 
Inductors L1, L2, L3, L4  8.2 µH 
Capacitors of Valley-fill snubber C1,C6 630 V 1 µF 
Capacitors of Valley-fill snubber C2,C5 630 V 3 µF 
Capacitors of Valley-fill snubber C3,C4 630 V 1.5 µF 
Capacitors of soft switching Cu,Cv,Cw 630 V 10 nF 




Inductors of LC Filter Luout,Lvout,Lwout 60 A 350 µH 
Capacitors of LC Filter Cuout,Cvout,Cwout 500 V 10 µF 





SiC MOSFET Driver  CGD15HB62P1 
 
表 5.2に示す実験回路に用いる素子を選定した素子の詳細について述べる。 
・入力インダクタ Luin, Lvin, Lwin 
 入力インダクタ Luin, Lvin, Lwinの選定に関して、ソフトスイッチング型バレーフ
ィルスナバと同じ容量で 4.2 µHの空心インダクタを使用する。 
 
・インダクタ L1, L2, L3, L4 
 インダクタ L1, L2, L3, L4の選定に関してソフトスイッチング型バレーフィルス





・バレーフィルスナバキャパシタ C1 ～C6 
バレーフィルスナバキャパシタ C1 ～C6の選定に関して、4.2 章で述べたオー
ダとシミュレーションの結果より、C1，C6 = 1 µH、C2，C5 = 3 µH、C3，C4 = 1.5 µH、
耐圧 630 Vの日本ケミコン製のフィルコンデンサを使用する。 
 
・バレーフィルスナバダイオード D1 ～D7 
バレーフィルスナバダイオード D1 ～D7の選定に関して、4.2 章で述べた特徴
とシミュレーションの結果より、ダイオードには数十 A の電流が流れるため、




Luout,Lvout,Lwout = 350 µH、定格電流60 Aのポニー電機製のインダクタを使用する。 
 
・LCフィルタに用いる出力キャパシタ Cuout,Cvout,Cwout 
出力キャパシタ Cuout,Cvout,Cwout の選定に関して、4.2 章で述べた特徴とシミュ
レーションの結果より、Co = 10 µF、定格電圧 500 Vのキャパシタを使用する。 
 
・出力抵抗 Ruout,Rvout,Rwout 
出力抵抗 Ro の選定に関して、4.2 章で述べた特徴とシミュレーションの結果













に縦 80 mm、横 320 mm の両面基盤を使用する。 
 
 





















表 5.3に実験回路パラメータと実験回路を図 5.9に示す。 
 
表 5.3 ソフトスイッチング改良型バレーフィルスナバにおける 
実験回路パラメータ 
Devices Value 
Input Voltage Vdc 350 V 
Input Power Pin 4 kW 
Modulation ratio m 0.8 
Gate Frequency fg 20 kHz 
Signal Frequency fs 50 Hz 
 
 
図 5.9 ソフトスイッチング改良型バレーフィルスナバの実験回路 

































































図 5.10 ソフトスイッチング改良型バレーフィルスナバにおける 
スイッチング波形 




































図 5.10はスイッチング素子 S の電圧、電流波形であり、スイッチング損失につ
いて解析を行うためにターンオフ、ターンオン時の拡大波形を図 5.11 に示す。 
 
  




図 5.11 (a)はスイッチング素子 S のターンオフ時の電圧・電流波形である。タ
ーンオフ時の電圧増加率 dV/dt をソフトスイッチングキャパシタの値で可変で
き、スイッチング損失が低減できることから ZVS 動作が可能となる。 
図 5.11 (b)はスイッチング素子 S のターンオン時の電圧・電流波形である。シ
ミュレーション波形とほぼ等しく、理想的な ZCS 動作になっていることが確認





































































図 5.12 ソフトスイッチング改良型バレーフィルスナバ 



































































































   
(a) ハードスイッチング (b) ソフトスイッチング (c) ソフトスイッチング
改良 
図 6.1 提案したバレーフィルスナバの種類における電圧クランプの比較 
 
図 6.1よりどの方式においても電圧クランプ機能が確認できる。3.1章で導出
した(3.6)、(3.7)式では入力電圧 350 Vで計算すると充電電圧理論値は 408 V、放





















































































































力電圧 350 V、入力電力 4kVAにおける定格 1.2 kV、120 Aの SiC-MOSFET を使
用したスナバ種類による効率比較を表 6.1に示す。また、定格 1.2 kV、300 Aの
Si-IGBTを使用したスナバ種類による効率比較を表 6.2に示す。 
 
表 6.1 SiC-MOSFETを使用したスナバ種類による効率比較 
Snubber types Input power Pin Output power Pout Efficiency η 
RCD 3914 W 3800 W 97.1 % 
Valley-fill 
(Hard switching) 
3915 W 3814 W 97.4 % 
Valley-fill 
(Soft switching) 
3832 W 3732 W 97.2 % 
Valley-fill 
(Improved ZVS/ZCS) 
3830 W 3742 W 97.7 % 
 







SiC-MOSFET の寄生容量により、不完全 ZCS 動作となるため、ハード型よりも
効率が低下することからソフトスイッチング改良型バレーフィルスナバを用い






表 6.2  Si-IGBTを使用したスナバ種類による効率比較 
Snubber types Input power Pin Output power Pout Efficiency η 
RCD 3726 W 3395 W 91.1 % 
Valley-fill 
(Hard switching) 
3640 W 3340 W 91.8 % 
Valley-fill 
(Soft switching) 
3633 W 3346 W 92.1 % 
 

















型バレーフィルスナバが効果的で従来法の RCD スナバと比べで効率が 0.6 ポイ
ント向上した。寄生容量が小さいデバイス(Si-IGBT)を用いる場合はソフトスイ






































込み、再び定式化する必要がある。次に入力電力 4 kW における電力変換効率が
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#define PI(n) (3.14159265358979 * (n)) 
#define SAMPL 400        
 /* Number of sampling points      
    */ 
#define BDN  0       
  /* Board number (0-4)      
      */ 
#define CH  0       
  /* Channel number      
       */ 
#define FS  20000       
 /* Carrier frequency [Hz]       
    */ 
#define DEADT 1000       
 /* Dead time [ns]        
     */ 
volatile float u, v, w, wt,M; 
volatile float dwt; 
 
interrupt void  carrier_int(void)    /* Carrier interrupt routine 
         */ 
{ 
 
 u = M*mwsin(wt + PI(2.0 / 3.0));     /* 
Genelation of 3-phase sine wave       
  */ 
 v = M*mwsin(wt                ); 
 w = M*mwsin(wt - PI(2.0 / 3.0)); 
II 
 
 wt += dwt;     /* Phase angle   
          
        */ 
 if (wt > PI(1.0)) { wt -= PI(2.0); } 
 
 PEV_inverter_set_uvw( BDN,u, v, w, 0);  /* Setting PWM references 








 M = 0.8;  
 wt = 0.0;        /* Setting 
modulation factor         
 */ 
 dwt = PI(2.0 / SAMPL); 
  
 int_disable();       
 /* Disabling all interrupt       
    */ 
 
 PEV_int_init( BDN, 0, 0, 0, 2, 0, 0, 0, 0 ); 
 int3_init_vector(carrier_int, (CSL_IntcVectId)4, FALSE); /* 
(CSL_IntcVectId)4 & Edge Falling */ 
 
 PEV_init(BDN); 
 PEV_inverter_init(BDN,FS,DEADT);   /* Setting carrier 
frequency and dead time        */ 
 
 PEV_inverter_set_uvw( BDN,0,0,0,0); /* Setting initial PWM references 
        */ 
 




 PEV_inverter_enable_int(BDN);   /* Enabling INT5 intrrupt at 
the top point of the carrier mountain */ 
 
 int3_enable_int();       /* 
Enabling INT5 interrupt         
   */ 
 int_enable();       
 /* Enabling all interrupts       
    */ 
 
 wait(200);        
 /* Waitting more than half of the carrier period    
 */ 
 
 PEV_inverter_start_pwm(BDN);   /* Starting 3-phase PWM 
signal output        */ 
 
 while (1){} 
 /* NOTREACHED */ 
 





















 M=csvread('C1CREESiC300A_1200V[49A]turn on00000.csv',7,0); 
time_100M = M(:,1);%一列目をtimeの配列に入れる 
time_20M = M(:,1); 
vds_100M = M(:,2); 
vds_20M = M(:,2); 
 M=csvread('C2CREESiC300A_1200V[49A]turn on00000.csv',7,0); 
id_100M = M(:,2); 
 M=csvread('C3CREESiC300A_1200V[49A]turn on00000.csv',7,0); 
id_20M = M(:,2); 
 M=csvread('C4CREESiC300A_1200V[49A]turn on00000.csv',7,0); 
vgs_100M = M(:,2); 















for i = 1:length(P_off_100M)-1 
    if P_off_100M(i) < Pmax_100M*0.1 && P_off_100M(i+1) > Pmax_100M*0.1 
          if s<100 
             continue; 
         end 
        P_01_100M(b) = i; 
        b = b+1; 
         s=1; 
        else if P_off_100M(i) > Pmax_100M*0.1 && P_off_100M(i+1) < Pmax_100M*0.1 
                  if s<100 
                      continue; 
                 end 
                P_01_100M(b) = i; 
                b = b+1; 
                s=1; 
            else  
                    b = b; 
            end 
            s=s+1; 
    end 
end            %P_on最大値の10%の値の検索 




set( gca, 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'LooseInset', get(gca, 'TightInset') ); % グラフ
全体のフォント 
xlabel( 'time [s]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'color','black'); % x軸のフォント 
ylabel( 'Current[A] Voltage[V]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16 );% y軸のフォント  
xlim([time_100M(1) time_100M(end)]);% x軸の範囲 
ylim([-100 600]);% y軸の範囲 
grid on%グリッド線 
box off;%グラフ外枠 
pbaspect([6 3 1]);%アスペクト比(x軸,y軸,z軸) 




 f2 = figure; 
figure(f2); 
plot(time_100M,P_off_100M); 
set( gca, 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'LooseInset', get(gca, 'TightInset') ); % グラフ
全体のフォント 
xlabel( 'time [s]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'color','black'); % x軸のフォント 
ylabel( 'Loss[W]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16 );% y軸のフォント  
xlim([time_100M(1) time_100M(end)]);% x軸の範囲 
ylim([-50000 50000]);% y軸の範囲 
grid on%グリッド線 
box off;%グラフ外枠 
pbaspect([6 3 1]);%アスペクト比(x軸,y軸,z軸) 
legend('¥sl Pon_{100M}','Location','northwest'); %凡例と位置 
 y=0.1*Pmax_100M; 
mu = mean(y); 
hline = refline([0 mu]); 
hline.Color = 'black'; 
 c=1; 
time0_100M=0; 
for i = 1:length(id_100M)-1 
    if id_100M(i) < 0 && id_100M(i+1) > 0 
        time0_100M(c) = i; 
        c = c+1; 
        else if id_100M(i) > 0 && id_100M(i+1) < 0 
                time0_100M(c) = i; 
                c = c+1; 
            else  
                    c = c; 
            end 
    end 
end            %idが零になる値の検索 
 d=1; 
start_100M = P_01_100M(1); 
stop_100M = P_01_100M(2); 
for i=start_100M:1:stop_100M 
    P1(d)=P_off_100M(i); 
III 
 
    P1time(d)=time_100M(i); 
    d=d+1; 
end            %計算する損失の取り出し 
 format long; 








for i = 1:length(P_off_20M)-1 
    if P_off_20M(i) < Pmax_20M*0.1 && P_off_20M(i+1) > Pmax_20M*0.1 
         if s<100 
             continue; 
         end 
        P_01_20M(b) = i; 
        b = b+1; 
         s=1; 
        else if P_off_20M(i) > Pmax_20M*0.1 && P_off_20M(i+1) < Pmax_20M*0.1 
                if s<100 
                     continue; 
                 end 
                P_01_20M(b) = i; 
                b = b+1; 
                s=1; 
            else  
                    b = b; 
            end 
            s=s+1; 
    end 
end            %P_on最大値の10%の値の検索 






set( gca, 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'LooseInset', get(gca, 'TightInset') ); % グラフ
全体のフォント 
xlabel( 'time [s]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'color','black'); % x軸のフォント 
ylabel( 'Current[A] Voltage[V]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16 );% y軸のフォント  
xlim([time_100M(1) time_100M(end)]);% x軸の範囲 
ylim([-100 600]);% y軸の範囲 
grid on%グリッド線 
box off;%グラフ外枠 
pbaspect([6 3 1]);%アスペクト比(x軸,y軸,z軸) 
legend('¥sl vds','¥sl id_{30M}','¥sl vgs','Location','northwest'); %凡例と位置 
 f4 = figure; 
figure(f4); 
plot(time_20M,P_off_20M); 
set( gca, 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'LooseInset', get(gca, 'TightInset') ); % グラフ
全体のフォント 
xlabel( 'time [s]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'color','black'); % x軸のフォント 
ylabel( 'Loss[W]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16 );% y軸のフォント  
xlim([time_100M(1) time_100M(end)]);% x軸の範囲 
ylim([-50000 50000]);% y軸の範囲 
grid on%グリッド線 
box off;%グラフ外枠 
pbaspect([6 3 1]);%アスペクト比(x軸,y軸,z軸) 
legend('¥sl Pon_{30M}','Location','northwest'); %凡例と位置 
 c=1; 
time0_20M=0; 
for i = 1:length(id_20M)-1 
    if id_20M(i) < 0 && id_20M(i+1) > 0 
        time0_20M(c) = i; 
        c = c+1; 
        else if id_20M(i) > 0 && id_20M(i+1) < 0 
                time0_20M(1,c) = i; 
                c = c+1; 
            else  
                    c = c; 
            end 
V 
 
    end 
end            %idが零になる値の検索 
 d=1; 
start_20M = P_01_20M(1); 
stop_20M = P_01_20M(2); 
for i=start_20M:1:stop_20M 
    P(d)=P_off_20M(i); 
    Ptime(d)=time_20M(i); 
    d=d+1; 
end            %計算する損失の取り出し 






    time_20Md(a)=time_20M(i); 
    id_20Md(a)=id_20M(i); 
    vdsd(a)=vds_20M(a); 












for i = 1:length(P_off_20Md)-1 
    if P_off_20Md(i) < Pmax_20Md*0.1 && P_off_20Md(i+1) > Pmax_20Md*0.1 
                 if s<100 
            continue; 
        end 
VI 
 
        P_01_20Md(b) = i; 
        b = b+1; 
        s=1; 
        else if P_off_20Md(i) > Pmax_20Md*0.1 && P_off_20Md(i+1) < Pmax_20Md*0.1 
                        if s<100 
            continue; 
        end 
                P_01_20Md(1,b) = i; 
                b = b+1; 
                s=1; 
            else  
                    b = b; 
            end 
            s=s+1; 
    end 
end            %P_on最大値の10%の値の検索 
  






set( gca, 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'LooseInset', get(gca, 'TightInset') ); % グラフ
全体のフォント 
xlabel( 'time [s]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'color','black'); % x軸のフォント 
ylabel( 'Current[A] Voltage[V]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16 );% y軸のフォント  
xlim([time_20Md(1) time_20Md(end)]);% x軸の範囲 
ylim([-100 600]);% y軸の範囲 
grid on%グリッド線 
box off;%グラフ外枠 
pbaspect([6 3 1]);%アスペクト比(x軸,y軸,z軸) 
legend('¥sl vds','¥sl id_{30M}','¥sl vgs','¥sl id_{30Md}','Location','northwest'); %凡例と位置 





set( gca, 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'LooseInset', get(gca, 'TightInset') ); % グラフ
全体のフォント 
xlabel( 'time [s]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'color','black'); % x軸のフォント 
ylabel( 'Loss[W]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16 );% y軸のフォント  
xlim([time_20Md(1) time_20Md(end)]);% x軸の範囲 
ylim([-50000 50000]);% y軸の範囲 
grid on%グリッド線 
box off;%グラフ外枠 
legend('¥sl Pon_{30Md}','Location','northwest'); %凡例と位置 
pbaspect([6 3 1]);%アスペクト比(x軸,y軸,z軸) 
  
d=1; 
start_20Md = P_01_20Md(1); 
stop_20Md = P_01_20Md(2); 
for i=start_20Md:1:stop_20Md 
    P(d)=P_off_20Md(i); 
    Ptime(d)=time_20Md(i); 
    d=d+1; 
end            %計算する損失の取り出し 
  






    time_100Md(a)=time_100M(i); 
    id_100Md(a)=id_100M(i); 
    vdsd(a)=vds_100M(a); 
    a=a+1; 
end 
 for i=1:1:length(time_100M)-X100M+1 









for i = 1:length(P_off_100Md)-1 
    if P_off_100Md(i) < Pmax_100Md*0.1 && P_off_100Md(i+1) > Pmax_100Md*0.1 
         if s<100 
            continue; 
        end 
        P_01_100Md(b) = i; 
        b = b+1; 
         s=1; 
        else if P_off_100Md(i) > Pmax_100Md*0.1 && P_off_100Md(i+1) < Pmax_100Md*0.1 
                if s<100 
                     continue; 
                end 
                P_01_100Md(1,b) = i; 
                b = b+1; 
                 s=1; 
            else  
                    b = b; 
            end 
             s=s+1; 
    end 
end            %P_on最大値の10%の値の検索 







set( gca, 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'LooseInset', get(gca, 'TightInset') ); % グラフ
全体のフォント 
xlabel( 'time [s]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'color','black'); % x軸のフォント 
ylabel( 'Current[A] Voltage[V]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16 );% y軸のフォント  
xlim([time_20Md(1) time_20Md(end)]);% x軸の範囲 
IX 
 
ylim([-100 600]);% y軸の範囲 
grid on%グリッド線 
box off;%グラフ外枠 
pbaspect([6 3 1]);%アスペクト比(x軸,y軸,z軸) 
legend('¥sl vds','¥sl id_{100M}','¥sl vgs','¥sl id_{100Md}','Location','northwest'); %凡例と位置 
 f8 = figure; 
figure(f8); 
plot(time_20Md,P_off_20Md); 
 set( gca, 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'LooseInset', get(gca, 'TightInset') ); % グラフ
全体のフォント 
xlabel( 'time [s]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16,'color','black'); % x軸のフォント 
ylabel( 'Loss[W]', 'FontName','Times New Roman','FontSize',16 );% y軸のフォント  
xlim([time_20Md(1) time_20Md(end)]);% x軸の範囲 
ylim([-50000 50000]);% y軸の範囲 
grid on%グリッド線 
box off;%グラフ外枠 
legend('¥sl Pon_{100Md}','Location','northwest'); %凡例と位置 
pbaspect([6 3 1]);%アスペクト比(x軸,y軸,z軸) 
 d=1; 
start_100Md = P_01_100Md(1); 
stop_100Md = P_01_100Md(2); 
for i=start_100Md:1:stop_100Md 
    P(d)=P_off_100Md(i); 
    Ptime(d)=time_100Md(i); 
    d=d+1; 
end            %計算する損失の取り出し 
  
P_100Md = trapz(Ptime,P) 
time_ON_100Md=time_100Md(P_01_100Md(2))-time_100M(P_01_100Md(1)) 
 
